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ABSTRACT: Considering the AC/DC hybrid transmission 
system’s coordinated control caused by the voltage source 
converter based HVDC (VSC-HVDC) application, the 
mathematic model of AC/DC hybrid system is built. One new 
type of decentralized coordinated optimal control mode of AC/ 
DC hybrid transmission system is proposed, in which the Inverse 
System Theory is used in the control strategy of VSC-HVDC. For 
the matching with the traditional AC net, per unit form of mode is 
introduced to the VSC-HVDC in this paper. The method of 
Lyapunov is used to prove the stability for the close-loop 
nonlinear system. The numerical simulations results of the 
AC/DC hybrid transmission system show the efficiency and 
robust of the proposed control scheme. 
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摘要：针对电压源型高压直流输电（VSC-HVDC）在应用中
带来的 AC/ DC 交直流输电系统的协调控制问题，建立了
AC/ DC数学模型，并对 AC/ DC提出了一种新的分散最优
协调控制模式。在该模式中，逆系统线性化理论被应用于直

流输电系统的控制。文中为了与交流电网相配合，将标幺制

引入了直流输电系统，并以 Lyapunov 间接法证明了该闭环
非线性系统的稳定性。AC/ DC混合输电系统的数值仿真结
果表明了该控制策略的有效性和鲁棒性。 
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1  引言 

电压源型高压直流输电（VSC-HVDC）采用全

控开关器件，使其不存在传统直流输电 [1]中由于

系统电压过低而导致的电流换相失败的缺点，并

使换流站具有可方便地调整功率因数、潮流等优

点。然而，由此也带来了 AC/ DC 混合输电系统
的控制问题。 

AC/ DC 混合输电系统的控制方式可分为集中
协调控制[2]和分散协调控制，在集中协调控制中，

发电机的励磁调节器与直流输电控制器均需要实时

采集所有的状态量（例如直流电压、直流电流、发

电机端电压、发电机功角、发电机转速等），极大地

提高了对通信的要求，而且当发电机与直流输电站

距离较远或发电机的数量增多时，集中控制方式难

以实现。此外，集中式协调控制不利于系统的改造。

本文将通过分析其拓扑结构图，试图寻找一种分散

最优控制模式，使发电机与直流输电能分别独立控

制；同时为了分析方便及与交流输电系统相一致，

引入了直流输电标幺制。 
直流输电系统是一个非线性系统，如果在运行

点处对系统线性化则难以保证系统在其它工况下

较好的动态响应特性；而如果应用微分几何法将系

统大范围线性化[3-4]，亦很难找到相应的微分同胚

量。本文在建立电压源换流站模型的基础上，采用

逆系统方式对 HVDC 进行线性化处理，并寻求合
适的反馈量，使得系统在各种扰动中均具有较好的

动态特性。 
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2  AC/DC交直流混合输电系统模型 

2.1  模型简介 
AC/DC交直流混合输电系统模型如图 1所示，

图中，VT为发电机机端电压，Pe为发电机输出功率，

P1为整流站的输入功率，PAC为交流输电线路的传

输功率，P2为逆变站的输出功率，XT为发电机出口

端变压器等值电抗，L1、L2、L3 分别为直流输电系

统的等效电感，L4为交流单回输电线路的等效电感，

C1、C2为直流输电电容，R为直流线路等效电阻，
Urabc为整流侧三相交流电压，UIabc为逆变侧三相交

流电压，UC1、UC2分别为整流侧和逆变侧的直流电

压，USabc为无穷大系统电压。 

XT 

VT Pe P1 

L1 
Urabc 

整流站 逆变站

UC1 UC2 

UIrabc 
P1 P2 L2 R 

C1 C2 
iL2 

L4 
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L3 

iL3abc USabc 

子系统1 子系统2

B 

 
图 1  交直流混合输电系统 

Fig. 1  AC/DC transmission syst 
因发电机是一个有惯性的机电转换系统，而

VSC-HVDC相对于发电机来说，几乎是没有惯性的，
所以，整流侧交流电压相对于发电机的惯性时间常

数来说，是可以瞬时改变的，即通过调节换流站的

调制比和调制角，在直流电压允许的范围内，可以

维持换流站交流输出电压的相角和幅值恒定。如果

在动态过程中图 1 所示的系统能保持整流侧的交流
电压及相位为所需的设定值，AC/DC 混合输电系统
就可以划分为 2 个相互独立的子系统，相应地也可
以期望设计出相互独立的控制器，以减小 2 个子系
统之间的通信量。此时只需调节整流侧交流电压幅

值或相角，就可分配直流输电线路与交流输电线路

的功率传输，使得输电线路的运行更加灵活、方便。 
2.2  AC/DC交直流混合输电系统数学模型 

图 1中子系统 1可等效为图 2所示，并且有 

1 4 1 4

4 rabc 1 Sabc 1 4
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由式(1)可以看出，当 AC/DC 交直流混合输电系统
划分为 2个子系统后，其中子系统 1可以等效为单
机无穷大模型。为简便起见，发电机采用三阶模型，

假定输入发电机的机械功率在暂态过程中保持不

变，不考虑阻尼绕组和励磁设备的动态过程，则发

电机的状态方程可表示为[5] 
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式中  δ 为功角；ω为角速度；ω0为同步角速度；

Pm为输入机械功率；Pe为电磁功率；H为惯性时间
常数； qE′为暂态电势；Ef为励磁电压；Eq为空载电 
势； 0dT ′ 为励磁绕组暂态时间常数。 

考虑到δ、 qE′的不易测量，且有 
2
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式中  dx′、xq分别为发电机的 d轴暂态电抗和 q轴
电抗； d d TX x x X∑ ∑′ ′= + + ； q q TX x x X∑ ∑′ = + + 。 

故可采用 [Pe ω Vt]T 为状态反馈量，将方程偏差化
后，得发电机状态方程[6]为 
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由上面的分析可以看出，在动态或者稳态过程

中，当 AC/DC 混合输电系统整流侧交流电压的相
角及相位保持为所需的设定值不变时，发电机的模

型与单机－无穷大系统是一致的，发电机励磁调节

器的设计可以不考虑直流输电线路的影响。因此可

以分别对发电机和直流输电加以控制，达到相互独

立的目的，以利于输电电网的灵活改造。 
子系统 1

U∑ 
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子系统 1

 
图 2  子系统 1等效电路图 

Fig. 2  The equivalent circuit of sub-system 1 
子系统 2由整流站、直流输电线路、逆变站组

成，由功率平衡有 

e I ACP P P= +              (5) 
当保持整流侧交流电压相角及相位不变时，整流站

相当于无穷大交流系统，当同步发电机忽略定子暂

态时，定子绕组所连接的交流网络一般也忽略暂态，

并用准稳态模型描述。因此，本文中发电机侧换流

站交流部分采用准稳态模型。又由于直流输电线路

以及逆变侧换流站的瞬时过压、过流等问题的存在

不容忽视，所以直流输电线路以及逆变侧换流站采

用暂态模型。如果只考虑基波成分，并采用 PWM
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方式进行整流逆变，则可得 
3abc
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设m1、m2分别为整流侧、逆变侧的调制比；φ1、φ2为

整流侧、逆变侧载波的相角；α为USabc的相角，则
[7] 
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为了分析方便，假设逆变器的输出三相对称，

则可对逆变侧的状态方程做相应的 dq变换，变换矩
阵 p为 
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则对子系统 2可用微分代数方程组表示[4-6]为 
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式中  3L di 、 3L qi 分别为电网侧换流站交流部分 d轴 

与 q 轴电流分量；UId、UIq分别为电网侧换流站交

流部分 d轴与 q轴电压分量。 
若将 UId、UIq看作直流输电系统虚拟输入控制

量，则可得出由式(4)、(9)所表示的交直流混合输电
系统的数学模型。 

从式(7)可以看出：通过改变 m1、φ1 可控制整

流侧交流电压幅值及相角；从式(9)得知，逆变站的
无功是 iL3q的线性函数，因此，通过调节 m1、φ1和

iL3q，可以分配交直流输电网功率传输任务以及控制

逆变站的输出无功功率。 
2.3  模型的标幺化 

目前对换流站的研究仍然采用有名值[8-10]，而

交流电力系统网络参数通常采用标幺值来表示，为

了与交流电力系统相融合，有必要将直流输电系统

标幺化。与交流电力网络基值选取原则一致，标幺

值模型应该与有名值模型的数学表达式一致。由此，

可对直流输电系统选取基值为 
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式中  UCB、iLB、CB、L2B、RB、UC1N、SB分别为直

流电压、直流滤波电容、直流输电线路电感、电阻、

整流侧直流电压的额定值及发电机额定容量。 
由式(10)可以得到与式(9)的表达形式相同的标

幺化直流输电数学模型（在此不再重写），这样就可

有效地将交流、直流输电系统在数学模型上用标幺

值统一起来。 

3  控制器的设计 

3.1  设计思路 
为了实现分散控制的目的，本文将对发电机

（子系统 1）和直流输电站（子系统 2）分别设计相
互独立的控制器 [11-13]。发电机励磁目前主要有

PID+PSS、线性最优及非线性等种类的调节器[14-15]，

本文直接使用现有的线性最优励磁调节器作为子系

统 I的控制器。   
由式(9)可以看出，子系统2是一个非线性系统，

如果对模型在某个特定的运行点线性化，则难以得

到理想的全局动态响应特性。本文尝试用逆系统线

性化方式对其进行全局线性化，以期望直流输电系

统有较好的输出特性。 
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3.2  逆系统线性化理论 
假设有一多输入、多输出非线性系统 

d ( , , )
d

f t
t

 =

 =

x x u

y x
           (11) 

式中  x为状态量；u为实际控制量；t为时间。 
为了能有效地控制输出 y，可先对 y求导，得 

1

d d ( , , )
d d

( , , )

f t
t t
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 = = =

 =

y x x u v

u x v
   (12) 

式中  v为虚拟控制量。 
经以上处理就将非线性系统强制转换为式(12)

所示的线性系统[16]，以此即可采用线性系统的各种

控制理论（本文采用最优控制方式）对其进行控制。 
3.3逆系统线性化理论在直流输电子系统中的应用 

式(9)所示的直流输电系统，其控制系统的有功及
无功输出即为控制 iL2、UC1、UC2、iL3d、iL3q的值，而

系统只有 4个控制量m1、φ1、m2、φ 2，其中整流站的
控制量m1、φ 1用于保证Urabc的幅值和相角，所以应

合理地选取逆变侧输出反馈量以保证系统的稳定。 
   本文选择反馈量为 

T
3 2( , )L q Li i=Y               (13) 

根据逆系统线性化理论[13]，先对式(13)求导可得 
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式中  V0为虚拟状态量；V1是虚拟控制量。 
经过一次求导后出现了控制量 UIq，为了得到

另一控制量，需对 iL2二次求导，得到 
2
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式中  V2为虚拟控制量。 
由式(9)知式(15)中显含 UId。将式(14)、(15)联

立，可得 
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如果采用最优控制，根据式(14)~(16)及 Ricatti 
方程 T 1 T

2 1 0−− − + − =PA A P PBQ B P Q 得虚拟控制

解，进一步可得 
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式中  λ1、λ2、λ 3均为大于 0的正值。 
至此，逆变站的 2个虚拟输入量 UId、UIq已经

全部得到。根据式(9)中的代数方程，可以得到逆变 

侧实际控制量 2 2 2
2 22 ( ) /Id Iq Cm U U U= + ，进而求出实

际控制量φ2。 
由上所述可以看出，本文选择 iL3q、iL2为输出

反馈量，得到了相应的控制规律。而在这种控制规

律的作用下，有必要分析系统是否稳定。 
3.4  直流子系统镇定性分析 

设 T
3 2 1 2 3( , , , , )L q L C C L di i U U i=X ， 3 2( ) (  L q LX i i=  f   

T
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矩阵为 
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式中  *是与 Jacobi矩阵特征根无关的数值，Jacobi
矩阵的特征根即为矩阵的对角线元素。 

从式(18)可知，由于λ1、λ2、λ 3均为大于 0的
正值，则特征根位于左半平面，直流子系统在本文

所提出的控制规律的作用下，是一个稳定的系统。 

4  系统仿真 

4.1  仿真条件 
本文针对图 1所示的拓扑结构，选取如表 1所

示的系统参数进行了数值仿真。为分析简便，设定

扰动前 Urabc的幅值和相位与 USabc相等。 
表 1  系统参数 

Tab.1  Parameters of the system         pu  
系统参数 xd x′d xq T′d0 H xT x1 x2 x3 

数值 0.9037 0.3582 0.6397 5.53 7.7106 0.15 0.15 0.02 0.1 

系统参数 x4 cosφ Pm Pr ur US UC1 C1 C2 

数值 0.075 0.8 1 0.5 0.8 0.8 2.5 0.008 0.008 
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4.2  B母线三相短路 
假定 B母线发生三相短路，10ms后故障解除，

仿真结果如图 3所示。从仿真结果可以看出，故障
解除后，在本文所提出的控制规律作用下，发电机

功率、交流传输功率、发电机出口电压、直流母线

电压及发电机的功角等迅速恢地复到故障前的稳

态值。 

UC1 

Vt 
1

2

0.5 1.0 1.5 2.0 

V/pu 

t/s 

Pe 

PAC p u 

1.0 

0.6 

0.2 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 

P/pu 

t/s  
(a) 发电机输出及交         (b) 整流站直流电压 
流系统输送功率           及发电机端电压 

δ 

41

39

37

0 2 4 6 

δ /(°) 

t/s 
35

 
(c)发电机功角振荡曲线 

图 3  B母线三相短路 
Fig. 3  Three phases short circuit of bus B 

4.3  交流输电线路单回线断路 
假设交流双回输电线路有一回断开，仿真结果

如图 4所示。交流输电线路单回断开时，相当于系 

Vt 

0.975
2 4 

V/pu 

t/s 

1.0

1.025

1.050

  

  

P 1   

0.25   
1.0   1.5   2.0   

P /pu 
  

t /s   

0.5   

0.75   

1   

P AC 
  

P e   

 
(a)发电机输出功率及交            (b)发电机端电压 

直流线路输送功率                振荡曲线 

δ 

47.5

45

37.5

0 2 4 6 

δ /(°) 

t/s 
35.5

40.0
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(c)  发电机功角振荡曲线 

图 4  交流输电线路单回线断路仿真结果曲线 
Fig. 4  Single line open circuit of AC transmission line 

统阻抗 X∑增大。如果此时发电机输出功率不变，则

在所提出的控制规律作用下，发电机的功角将会增

大,如图 4(c)所示，此时母线 B相对于无穷大母线的
功角也将变大。由于 Urabc的幅值和相位与 USabc相

等且保持不变，所以单回线跳开后，直流输电线路

传输的功率大于单回线跳开前的值。虽然此时单根

交流输电线路的传输功率会有所增加，但总的交流

输电线路功率 PAC会有所下降，如图 4(a)所示。由
图中可以看出：发电机机端电压、发电机输出功率

以及发电机功角在较短的时间内很快地恢复到扰动

前的稳态值。 
4.4  发电机功率阶跃 5％ 

发电机功率阶跃 5％的仿真结果如图 5所示。
直流输电部分的控制器保持直流母线电流不变，如

果发电机机械输入功率增加，则直流母线电压会有

所上升，如图 5(a)所示。从图 5(a)中可以看出：在
本文所提出的控制策略作用下，分散模式控制器使

得发电机的输出功率及直流输电系统的传输功率均

迅速地过渡到所期望的稳态值。 

t/s 
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250
2 4 

V/pu 

255

260

265

0 6 

P1 
0.55

1.5 2.5 

P/pu 

t/s 

0.75

0.95

0.5 
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(a) 整流站直流电压       (b) 发电机输出功率及直流输电功率 

图 5  发电机功率阶跃 5%的仿真结果 
Fig. 5  The active power of generator increases 5% 

5  结论 

本文在分析交直流混合输电系统拓扑结构及

运行的基础上，提出了一种新型的分散式控制思想，

根据这种控制思想，建立了相应的数学模型。通过

适当地设计发电机的励磁调节器和直流输电换流站

的控制器，使图 1所示的系统可以各自独立地控制
其发电机与直流输电的换流站。文中还将逆系统线

性化理论应用到直流输电非线性控制器的设计中，

从而保证了较大范围内的动态响应特性。仿真结果

表明，在本文所提出的控制规律作用下，AC/DC混
合输电系统有较好的动态响应特性。 
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